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Úvod
Bakalářská práce má za úkol shrnout a vysvětlit použití olověných akumulátorů
v hybridních vozidlech. Popisuje počátky prvních pokusů uchovat elektrickou energii díky
experimentům Galvaniho nebo Volty. Po uplynutí dlouhé doby výzkumů a s nimi spojenými
zkouškami bylo možné začít používat akumulátor ve velmi širokém uplatnění, které se
nevyhnulo ani motorovým vozidlům. V každém z nich jsou dnes používány olověné
akumulátory, ať už startovací, nebo trakční.
Vzhledem k dnešní vysoké spotřebě ropy na výrobu pohonných hmot a stoupajícímu
znečištění životního prostředí, vznikla myšlenka ropné produkty omezovat. Jednou
z možností, jak tyto záležitosti držet pod kontrolou, je výroba hybridních motorových vozidel.
Ty se zdají být vhodným článkem k přechodu pro využívání alternativních zdrojů energie.
Mají totiž příznivé vlastnosti, podobné klasickým benzínovým a naftovým motorům a zároveň
přináší výhledy do budoucna v podobě nízké spotřeby, dlouhého dojezdu a použití
elektromotoru. Jsou tedy vhodným stupněm mezi klasickými spalovacími motory
a elektromobily.
Jejich nevýhodou jsou zatím nedořešené otázky dlouhodobého akumulování elektrické
energie během jízdy a její vhodné využívání k provozu vozidla. Vzhledem k jejich malému
poměru výroby oproti klasickým spalovacím motorům je vyšší i jejich cena.
V dnešní době se pracuje na dvou konceptech těchto vozidel. Na sériovém a paralelním.
Oba typy se liší způsobem trakce. Hybridní elektrická vozidla jsou schopna svou energii,
uloženou v akumulátoru, spotřebovat při akceleraci a naopak ji ukládat při brzdění. K této
funkci je využit stav částečného nabití (PSOC), který tyto požadavky splňuje. Akumulátor je
nabit stále přibližně z 50 %, což je hodnota vhodná pro ideální přijetí náboje i při vysokém
nabíjecím proudu. S tím ovšem souvisí i nežádoucí jevy PCL, jako je předčasná ztráta
kapacity a schopnost dobíjení baterie.
Cílem výzkumu je tedy potlačit tyto nežádoucí vlivy, nebo je kompletně odstranit.
Jednou z možností jak toho dosáhnout může být i používání aditiv v aktivní hmotě záporné
elektrody, tím dosáhnout co nejvyšší životnosti a prodloužit počet nabíjecích cyklů. Příměs
uhlíku může být dobrou volbou. Experimentálně bylo ověřeno, že pozitivně působí
na celkovou životnost akumulátoru. Důležité však je zvolit správnou koncentraci, neboť
výsledky se v opačné případě mohou velmi lišit.
Dokázali jsme, že přibližně 0,6 % obsahu uhlíku v záporné aktivní hmotě prodlužuje
počet cyklů článku, který pracuje v režimu hybridního vozidla.
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1 Historie akumulátorů
První pokusy se statickou elektřinou probíhají již od 15. století, kdy byl sestaven první
generátor statické elektřiny v podobě rotující koule ze síry od Otty von Guerickeho. O století
později ho ve výzkumu následoval Ewald Jürgen Georg von Kleist německé národnosti, který
se pokoušel elektrický náboj uchovat. Do skleněné láhve umístil fólii ze stříbra a přivedl
elektrický proud z podobného generátoru. Díky tomuto postupu byl schopen uchovat určité
množství statické elektřiny. O rok později podobné zařízení sestavil též Pieter van
Musschenbroek z univerzity v Leidenu v Nizozemí. Právě on seznámil veřejnost s tímto
zařízením. Proto je dnes zařízení známo pod názvem Leidenská láhev.
Obr. 1 : Leidenská láhev
Později začaly být láhve zapojovány do série a používány pro vojenské účely. O první
použití termínu „Baterie“ se zasloužil Benjamin Franclin z USA. Avšak baterie, tak jak ji
známe dnes, přichází daleko později.
Se základním objevem přichází okolo roku 1780 italský vědec Luigi Galvani, který si
všímá, že při kontaktu kovového nože se žabím stehýnkem dochází k záškubu svalů. Jev
způsobený mosaznou vrstvou však přiřazoval tělu žáby a proto nazval elektřinu jako
živočišnou.
Alessandro Volta, jeho přítel, měl na věc jiný názor. Přisuzoval vznik elektřiny spojením
dvou kovů za působení elektřiny. Po svých testech dospěl roku 1800 k sestrojení Voltova
sloupce označovaného jako první baterii. Dobře dokázal využít elektro-chemických reakcí,
když použil měděných, zinkových plíšků a plsti. Jednotlivé vrstvy oddělil roztokem soli
a kyseliny. Ačkoli vzniklý proud nebyl moc velký, dokázal se vyrovnat Leidenské láhvi.
Ze začátku nikdo nevěnoval pozornost chemickým reakcím, vznikajícím v článku. Ty se ale
později ukázaly jako zásadní. Na památku jeho přítele se dnes tomuto zařízení stále říká
Galvanický článek. Od doby tohoto objevu se používají akumulátory v mnoha směrech
technologie a jejich výzkum i v dnešní době stále přináší nové poznatky. [9]
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Obr. 2 : Voltův sloupec
2 Počátky hybridních vozidel
Základní kámen v návrhu hybridních motorových vozidel položil v roce 1901 Ferdinand
Porsche. Sestavil vozidlo nazývané Lohner-Porsche Mixte Hybrid. Vozidlo používalo
spalovací benzínový motor, který poháněl generátor, jež zásoboval energií elektromotory
s malou baterií.
Obr. 3 : Lohner-Porsche Mixte Hybrid
Později v roce 1915 Woods Motor Vehicle vyrobili čtyřválcový motor v kombinaci
s elektromotorem. Elektrická energie byla využita při nižších rychlostech, spalovací motor
se zapojoval do činnosti při vyšší rychlosti. Avšak kvůli ceně vozu a malé rychlosti, se vozidla
ve společnosti neuchytily.
Následuje rok 1931, Erich Gaichen a s ním spojená technologie hybridního vozidla,
jehož baterie byla schopná dobíjení při jízdě z kopce, popřípadě lahvemi se stlačeným
vzduchem. Ty se doplňovaly vzduchovými pumpami, aktivovanými vibracemi podvozku
a brzd.
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Po dalším neúspěchu integrovat hybridní pohon do automobilu Buick Skylark v roce
1972 bylo vyvinuto rekuperační brzdění Davidem Athurem do Opelu GT a později také
automobilkou Audi. Základem bylo vytvořit automobil poháněný elektromotorem ve městě
a benzínovým motorem při vyšších rychlostech mimo město. To se jim částečně podařilo
použitím diferenciálu Torsen, který pomáhá elektromotoru o výkonu 21,3 kW pohánět zadní
kola pomocí spalovacího motoru.
Do podvědomí široké veřejnosti se dostaly hybridní vozy v devadesátých letech, kdy
velký úspěch zaznamenaly automobilky Honda a Toyota. Od roku 2004 se teší typ Toyota
Prius velkému úspěchu. Zvětšila se energetická účinnost, snížili se emise a zvýšil celkový
užitný prostor ve vozidle.
Dalšími dnes prodávanými hybridními vozy jsou například Audi A4 Avant, Ford
Escape Hybrid, Toyota Highlander, Lexus RX 400h, Chevrolet Tahoe nebo Ford Fusion
Hybrid.
Za úspěch značek Toyota a Lexus svědčí i čísla prodaných automobilů. Například jejich
společný prodej hybridních vozidel se za březen 2009 vyšplhal na 2 miliony kusů. [6]
3 Hybridní pohon
Důležitým tématem dnešní doby je znečišťování životního prostředí, na kterém
se velkou měrou podílí využití fosilních paliv. Proto se ho společnost snaží snižovat ve všech
oblastech použití. Automobilový průmysl tvoří nemalou část tohoto znečištění.
Dalším důležitým faktorem je snižování zásob ropy. Ceny pohonných hmot rostou
a s nimi i náklady na provoz. Proto se stále více uvažuje o alternativní náhradě. Mohou to být
vodíkové pohony, ale také velmi důležitým řešením mohou být hybridní elektrická vozidla
(HEV) a elektromobily. Tyto vozy jsou v dnešní době schopny zachovat vlastnosti
obyčejných automobilů se spalovacími motory. Mezi ně patří například nízká spotřeba
a dlouhý dojezd.
Základem HEV je dvojice pohonných jednotek, spalovací motor a elektromotor.
Akumulátor je dobíjen přímo za jízdy generátorem v době, kdy je spalovací motor méně
zatížen. Automobil je tedy schopen podle potřeby využít buď spalovací motor nebo
elektromotor. Rozměry akumulátorů u čistých elektromobilů jsou daleko vyšší, což je úzce
spojeno s velmi dlouhou dobou nabíjení. Další výhodou HEV oproti elektromobilu je tedy
úspora prostoru a pohotovost při využívání. [7]
Akumulátory jsou sestaveny tak, aby byly schopné při akceleraci svou energii vydat
a zároveň ji přijímat zpět nabíjením v době rekuperačního brzdění. K tomuto účelu se využívá
režim částečného nabití PSOC (Partial State of Charge), který charakterizuje nabití baterie cca
z 50 až 60 %. Hlavní výhodou je snadné přijímání elektrického náboje, a to i při vysokých
nabíjecích proudech. Tento režim se však projevuje i nežádoucími vlivy, jako jsou například
předčasná ztráta kapacity akumulátoru nebo snížení schopnosti nabíjení. Tyto jevy
označujeme jako PCL (Premature Capacity Loss). [8]
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3.1 Schémata hybridních vozidel
Existují dva typy stavby hybridních vozidel, která se liší uspořádáním vozidla. Dále pak
třetí typ, jenž je kombinací předchozích dvou.
Obr. 4 : Schémata druhů hybridních vozidel
3.1.1 Sériový pohon
Základem je spalovací motor, který pohání generátor. Ten vytváří elektrickou energii,
která v případě potřeby putuje do motorgenerátoru (trakčního motoru), jenž ji využije
k akceleraci vozidla. V opačném případě směřuje do akumulátoru. Při rekuperačním brzdění
je motorgenerátor schopen též vytvořit elektrickou energii, a případně ji uložit do
akumulátoru. [14]
V praxi to funguje tak, že jsou ve vozidle obsaženy ještě dvě spojky. Jedna spojuje
spalovací motor s elektromotorem a druhá elektromotor s převodovkou. Při pomalé jízdě
ve městě je spojka spalovacího motoru rozpojena a vůz jede pouze na elektrickou energii.
Spalovací motor je v tuto chvíli neaktivní. Při potřebě větší akcelerace nebo plného zatížení
zajistí pohon spalovací motor prostřednictvím motorgenerátoru připojeného přímo na kola.
V případě brzdění je odpojen spalovací motor a generátor vyrábí elektrickou energii vlivem
rekuperace, kterou ukládá do akumulátoru. Tento typ vozidel se též označuje jako REEV
(Range-Extended Electric Vehicle) a má daleko blíže klasickému elektromobilu. [7]
Výhody: Spalovací motor pracuje v optimálním pracovním bodě, možnost
rekuperačního brzdění.
Nevýhody: Nižší účinnost přenosu výkonu (cestování velkou rychlostí). [2]
Příklady využití : Chevrolet Volt, BYD F3DM, autobus Toyota, Audi e-tron, Mercedes
Benz C300 Brutec Hybrid.
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Obr. 5 : BYD F3DM
Obr. 6 : Chevrolet Volt
3.1.2 Paralelní pohon
Paralelní pohon má základ v klasickém uspořádání automobilu. Spalovací motor pohání
kola vozidla přes mechanickou převodovku. Zároveň s ním je do hnacího zařízení připojen
motorgenerátor (trakční motor), který se chová buď jako výkonový motor nebo generátor,
ukládající elektrickou energii do akumulátoru. Tato vozidla jsou nejčastěji vyráběnými
hybridními automobily a jsou nazývány „plnými hybridy“. [5]
Výhody: Vysoká účinnost mechanické části, možnost rekuperace, zlepšené pracovní
podmínky spalovacího motoru.
Nevýhody: Nízká účinnost elektrické části. [2]
Příklady využití : Toyota Prius, Ford Escape Hybrid, Mercury Mariner Hybrid, Honda
Civic hybrid, Lexus RC 400 h, Toyota Highlander Hyb
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Obr. 7 : Toyota Prius
3.1.3 Kombinovaný hybridní pohon přepínatelný
U tohoto typu hybridního pohonu je využití elektromotoru dáno konkrétním
požadavkem výkonu. Jedná se o kombinovaný typ, to znamená, že vozidlo slučuje funkci
sériového i paralelního hybridního pohonu. Základem je opět spalovací motor, který pohání
generátor. Mezi trakčním motorem a generátorem je zapojena mechanická převodovka
se spojkou, která je podle potřeby rozpojena nebo spojena. Při požadavku nízkého výkonu je
rozpojena a na pohon automobilu je čerpána elektrická energie. Naopak při vysokém výkonu
se spojka spojuje a spalovací motor pohání kola. [2]
Obr. 8 : Kombinovaný hybridní pohon přepínatelný
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4 Dělení elektrochemických zdrojů
Základní dělení elektrochemických zdrojů obsahuje tři skupiny. Primární články,
sekundární články a palivové články.
4.1 Primární články
Primární články jsou články, které v sobě obsahují omezený počet reaktantů.
Používáním, neboli vybíjením, se nám tyto reaktanty přemění na produkty vlivem chemických
reakcí probíhajících uvnitř článku. Primární články nelze znovu nabít (po přiložení vnějšího
proudu). Jejich obvyklé dělení je na suché články a články na bázi lithia.
U suchých článků je elektrolyt zahuštěn do podoby gelu nebo pasty. Tyto články mívají
válcový nebo knoflíkový tvar. Na výrobu anod se používá Zn, Mg nebo Cd. Katody jsou
vyrobeny nejčastěji z oxidu manganičitého MnO2. Během činnosti suchých článků dochází
k uvolňování plynů. Aby mohly unikat a nedocházelo k přetlaku uvnitř článku, mají elektrody
póry. Tuhé látky, vznikající při vybíjení, přiléhají přímo na elektrody.
Lithiové články mají vyšší měrnou energii než většina suchých článků. Lithium reaguje
s vodou a plynným kyslíkem, proto se používá jiných elektrolytů než vodných roztoků, což je
spojeno s vysokou cenou výroby. Mívají prizmatické, válcové nebo knoflíkové tvary. Katody
bývají vyrobeny nejčastěji z oxidů kovů MnO2, CuO nebo sirníků CuS, FeS2. Anoda je
v podobě lithiové fólie nebo tenkého plíšku.
Do skupiny primárních článků patří například:
Alkalické burelové články – elektrody z uhlíku, zinku
elektrolyt - hydroxid draselný KOH je uzavřen ve dvojitém
ocelovém pouzdře
Nejčastěji nabízenými suchými články jsou Zn-C, alkalické MnO2, Zn-Hg, Zn-Ag, Zn-
vzduch, Cd-Hg, nebo Mg-MnO2.
Kapacita článku je ovlivněna množstvím chemických látek. Z toho vyplývá, že čím větší
článek, tím větší kapacita. Elektroda ve formě prášku je smíchána v pastu s elektrolytem.
[10][3][17]
Obr. 9 : C-Zn článek
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Tab. 1 : Typy primárních článků a jejich vlastnosti
SYSTÉM
ČLÁNKU Un (V)
HUSTOTA
ENERGIE (Wh/kg)
HUSTOTA
ENERGIE (Wh/l)
PROVOZNÍ
TEPLOTA (°C)
C - Zn 1,50 80 150 5-50
Zn - MnO2 1,50 100 400 -20-55
Hg - Zn 1,35 110 500 20-55
Ag - Zn 1,60 130 500 -20-55
Zn-vzduch 1,40 430 1450 0-55
Hg-Cd 0,91 55 230 55-80
Mg - MnO2 2,00 115 225 20-60
4.2 Sekundární články
Sekundární článek opět obsahuje omezené množství reaktantů, které lze však
po přiložení vnějšího zdroje proudu opakovaně dobíjet. Říká se jim též akumulátory, díky
schopnosti akumulovat elektrickou energii. Každý typ sekundárního článku má rozdílný počet
možných nabití a vybití, pohybujících se v řádech stovek až tisíců. Počet těchto cyklů (nabití
+ vybití) je jedním z hlavních parametrů akumulátoru a je stále předmětem výzkumu,
podobně jako nabíjecí a vybíjecí proud a doba nabíjení. Též se projevuje proces samovybíjení.
[10][3]
Dělení: alkalické akumulátory : Li-ion, Ni-MH, Ni-Cd, Ni-Fe, Ni-Zn, Pb
kyselé akumulátory : Pb
Obr. 10 : Sekundární dobíjecí články Varta typu Ni-MH
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Tab. 2 : Orientační porovnání vlastností běžných typů akumulátorů
Li-ion
Výhody – výhodný poměr váha/kapacita, velké napětí, velmi malé samovybíjení, žádný
paměťový jev, jednoduché nabíjení, nevyžadují žádnou údržbu, příjemné
zacházení ze strany uživatele, nezávadné pro životní prostředí
Široké využití – kamery, mobilní telefony, notebooky…
Nevýhody – větší vnitřní odpor než NiCd, ale probíhá zlepšování,
špatně pracují při nízkých teplotách, vyšší cena, větší zvlnění vybíjecí
charakteristiky, nutná ochrana proti nadměrnému nabití, vadí úplné vybití,
nebezpečí výbuchu nebo vznícení [1]
NiCd
Výhody – vysoká spolehlivost a životnost – spolu s olověných akumulátorem nejdelší
výzkum, možnost velmi vysokých proudů, odolnost vůči rázům a vibracím,
velký rozsah pracovních teplot pro vybíjení, velmi rychlé nabíjení
Nevýhody – obsahuje kadmium – látka škodlivá pro životní prostředí, náhlý pokles napětí na
konci vybíjení, menší měrná energie vztažená na hmotnost/objem
NiMH
Výhody – vysoká spolehlivost, vyšší měrná energie vztažená na hmotnost/objem než u NiCd,
menší zátěž na životní prostředí
Nevýhody – menší rozsah odolností proti klimatickým a mechanickým vlivům, vyšší
pořizovací cena oproti NiCd, vyšší vnitřní impedance, větší samovybíjení
Pb
Výhody – vysoká životnost, spolehlivost, dobře zvládnutá technologie výroby, relativně nízká
cena, vysoký výkon, široké použití, dle typu umístění do jakékoliv polohy nebo
bezúdržbová stavba, vysoké startovací proudy
Nevýhody – zhoršení elektrických vlastností v mezních teplotách, nemožnost skladování
ve vybitém stavu, sulfatace, toxicita
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4.3 Palivové články
V palivových článcích probíhá tzv. studené spalování. Při tomto ději je zároveň vytvářen
elektrický proud. Při provozu musí být zajištěn přívod paliva a oxidantu a také dobrý odvod
reakčních zplodin (voda). Palivem je vodík, formaldehyd, amoniak, oxid uhelnatý, zemní
plyn, metan nebo etanol. Oxidantem, který se přivádí kontinuálně může být například kyslík
nebo peroxid vodíku. Oxidant musí být přiváděn odděleně od paliva na elektrody. Reakce
vznikající v palivových článcích se urychlují pomocí katalyzátorů, jimiž jsou nejčastěji platina
nebo paladium. Těmito kovy jsou potaženy elektrody.
Nejrozšířenějším palivovým článkem je článek na principu kyslík-vodík. Jeho hlavní
výhodou je velmi nízké napájecí napětí, přibližně 1 V. Z těchto článků se sestavují baterie,
které mohou obsahovat přídavná funkční zařízení (např. tepelný režim).
Účinnost palivových článků je velmi vysoká. Dosahuje až 70 %. Palivové články jsou
velmi ekologické. [10]
Obr. 11 : Schéma vodíkového palivového článku
5 Olověné akumulátory
Olověné akumulátory fungují již déle než sto let. Díky uplynutí tak dlouhé doby velice
pokročila jejich výroba a technologie. Jejich hlavní výhodou je spolehlivost, cena a výkon.
Proto také v dnešní době tvoří většinu veškerých prodaných baterií a jsou nejpoužívanějším
sekundárním zdrojem energie. Jedná se asi o 60 % celosvětového měřítka.
Každý olověný akumulátor se skládá z elektrod a elektrolytu. Jeden článek akumulátoru
se skládá ze dvou elektrod. Články jsou pak řazeny sériově, elektrody paralelně a ve výsledku
tvoří akumulátorovou baterii. Po ponoření elektrod do elektrolytu začnou v akumulátoru
probíhat chemické reakce.
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5.1 Složení akumulátoru
5.1.1 Elektrolyt
Jako elektrolyt se používá roztok kyseliny sírové. V nabitém stavu je obsah kyseliny
v roztoku 28 až 40 %, tzn. 1,2 až 1,3 g/cm3 (1,28 g/cm3), při vybíjení se postupně snižuje.
Koncentrace je tedy závislá na stavu nabití baterie. Nadměrná koncentrace kyseliny
akumulátoru škodí. Zvyšuje se pasivace elektrod, samovybíjení a sulfatace. Pokud bude
koncentrace nedostatečná, vlivem dolévání pouze destilované vody, zrychlíme zničení
akumulátoru. Roztok může být nasáknutý do separátoru ze skelného vlákna, nebo ztužený
do formy gelu. [4]
5.1.2 Elektrody
Elektrody v olověném akumulátoru jsou tvořeny zápornou a kladnou elektrodou.
Ty se dále skládají z nosné mřížky a aktivní hmoty. Podmínkou mřížky je její dostatečná
pevnost a u kladné elektrody nesmí docházet k její oxidaci, jinak dochází ke snížení elektrické
vodivosti vlivem oxidu olova. Materiálem na výrobu mřížek jsou slitiny Pb-Ca, Pb-Sb,
s příměsemi Sn, Cd nebo Se, zvyšujícími korozní odolnost.
Záporné elektrody z houbovitého olova mají vždy plochý tvar, kladné elektrody mohou
být ploché nebo trubkové. Aktivním materiálem přichyceným na mřížce kladné elektrody je
oxid olovnatý PbO2. Důležitá je pórovitost elektrod, umožňující průnik elektrolytu do objemu
elektrody. Může docházet k odpadávání aktivní hmoty z mřížek, čemuž se zabraňuje použitím
antimonu, který snižuje kontaktní odpor mezi mřížkou a aktivní hmotou a zlepšuje elektrický
kontakt. Ke zvýšení životnosti se zavádějí v záporných elektrodách expandéry (BaSO4).
Důvodem je zabránění slinování olověné houby a zvyšující se počet krystalů PbSO4
vznikajících při vybíjení. Nadměrné vybíjení škodí elektrodám, neboť napíná mřížky a může
dojít k prasknutí. [17]
5.1.3 Separátor
Separátory zajišťují dostatečnou vzdálenost mezi elektrodami opačné polarity. Zhotovují
se v různých provedeních. Známé jsou především separátory ze skelné tkaniny, které slouží
zároveň jako rezervoár elektrolytu. Dalším typem mohou být speciální papírové nebo také
mikroporézní separátory (PVC, PE), kterými se daří zlepšit vlastnosti akumulátorů z hlediska
stálého kontaktu elektrolytu s elektrodou a díky vroubkům upouštění plynů. [4]
5.1.4 Nádoba pro akumulátor
Jejich hlavním požadavkem je odolnost proti účinku kyseliny sírové při dlouhodobém
používání. Tyto podmínky výborně splňuje PVC, PE nebo PP. Uvnitř olověného akumulátoru
nesmí být žádný jiný kov než olovo, protože tento cizorodý kov i v malých množstvích
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způsobuje otravu akumulátoru s urychlením konce jeho životnosti. Dá se tedy říci, že všechny
části vedoucí proud v akumulátoru jsou vyrobeny právě z tohoto materiálu. Krajní elektrody
v článku jsou vždy záporné. Elektrodová skupina se umisťuje do nádoby z izolačního
materiálu a je připevněna shora k můstkům článků s proudovými vývody. Zdola leží desky
na hranolech tvořících na dně nádoby kalový prostor pro spad aktivních látek z elektrod.
V horní části pod víkem akumulátoru je volný prostor pro změnu hladiny elektrolytu
při nabíjení a hromadění vznikajících plynů. Víkem jsou vyvedeny ven dva proudové vývody
a ventilační zátka pro upouštění plynů vznikajících samovybíjením a přebíjením akumulátoru.
Dolévání elektrolytu probíhá též těmito ventily. [4]
Obr. 12 : Konstrukce klasického olověného akumulátoru
5.2 Použití akumulátoru
5.2.1 Trakční akumulátor
Trakční baterie jsou používány jako zdroj energie pro pohon elektrických dopravních
prostředků. Jsou vyvíjeny tak, aby byly schopné vydržet co nejvíce nabíjecích cyklů. Trakční
baterie dělíme dle velikosti na malé trakce (6-12 V, 12-180 Ah) a velké trakce (2 V, 120-1500
Ah). Akumulátory jsou konstruovány v plastových nádobách a lze kombinovat oba typy trakcí
pro konkrétní napětí. Tento druh se vyrábí se zápornými mřížkovými elektrodami a
s kladnými trubkovými elektrodami. Baterie je vhodné vybíjet pouze z 80 % a vybité baterie
je třeba hned dobíjet kvůli sulfataci a delší životnosti. [16]
5.2.2 Staniční akumulátor
Staniční baterie jsou používány jako zdroj nouzového napájení při přerušení dodávky
elektrické energie k akumulaci. Jsou používány v místech, kde je dodávka energie velice
důležitá, například v nemocnicích. Musí splňovat dlouhou životnost při stálém nabíjení
a vysokou spolehlivost. Existuje opět několik druhů jejich konstrukce (velkopovrchové,
trubkové, tyčové, mřížkové), která ovlivňuje životnost baterie. Elektrolyt je používán tekutý,
gelový, nebo nasáknutý do rouna ze skelného vlákna. Konstantní udržovací napětí je 2,23 až
2,3 V. [16]
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5.2.3 Startovací akumulátor
Startovací baterie jsou používány jako primární zdroj pro startování spalovacích motorů,
automobilů, elektrických agregátů a většiny manipulační techniky. Dají se ale využít i jako
pohon zařízení s nižším nárokem na elektrickou energii. Klasická hodnota napětí pro osobní
automobily je 12 V a kapacita se pohybuje v rozmezí 40 – 100 Ah. Jejich hlavní výhodou
a funkcí je dodávat krátkodobě vysoké hodnoty proudů, například při startování spalovacího
motoru. Stejně tak jako trakční baterie je důležité udržovat startovací baterie v nabitém stavu
kvůli životnosti a teplotním vlastnostem, jako je zamrzání vybitých baterií při nízkých
teplotách. [16]
5.3 Typy akumulátorů
Akumulátory se zaplavenými elektrodami se používají především pro autobaterie.
Elektrolyt je v kapalném stavu nalit do nádoby s elektrodami. Výhodné je držet akumulátor
v nabitém stavu, neboť tyto baterie podléhají samovybíjení a sulfataci, která baterii
znehodnocuje. Další nutností je dolévání elektrolytu do baterie. Nízká hladina může opět
způsobit znehodnocení. [14]
VRLA akumulátory (Valve Regulated Lead Acid batteries) jsou olověné baterie
s regulačním ventilem. Jedná se o zapouzdřené akumulátory se zamezením ztrát elektrolytu.
Ventil slouží k upuštění plynů při zvýšeném tlaku uvnitř nádoby a je v baterii obsažen
převážně z bezpečnostních důvodů, protože tento druh akumulátoru je schopen přeměňovat
kyslík z kladné elektrody a vodík ze záporné elektrody zpět na vodu, čímž se předchází
vysychání článku. Výhodou je umístění do jakékoliv polohy a bezúdržbová stavba. Napětí
bývá 6, 12 nebo 24 V. VRLA akumulátory je dále možné rozdělit na dva typy : gelové
a AGM.
AGM akumulátory (Absorbed Glass Mat) jsou baterie, ve kterých je elektrolyt
nasáknut do netkané skelné textilie umístěné mezi elektrodami. Výhodou je jednoduchá, levná
výroba, velmi nízké samovybíjení a dodávané vysoké proudy. Naopak nevýhodou může být
nemožnost skladování ve vybitém stavu a malé množství vybíjecích cyklů (cca 200).
Gelové akumulátory mají elektrolyt ztužený ve formě gelu. Chemicky jsou podobné
klasickým zaplaveným akumulátorům. Výhodou je opět bezúdržbová stavba a možnost
umístění do jakékoliv polohy. Nahrazení antimonu za vápník snižuje množství plynů
v nádobě. Jako gelatizační činidlo pro síťování je použit oxid křemičitý SiO2. [11]
5.4 Funkce olověného akumulátoru
Vybíjením se začíná měnit aktivní hmota záporné i kladné elektrody na síran olovnatý
PbSO4. V elektrolytu následkem této reakce ubývá kyselina sírová a zvětšuje se množství
obsažené vody. Říkáme tedy, že koncentrace elektrolytu klesá. [11]
Pokud není připojené stejnosměrné napětí na elektrodách, probíhají uvnitř akumulátoru
chemické rekce na kladné i záporné elektrodě. Akumulátor se vybíjí.
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Celková reakce vybíjení:
(1)
Na záporné elektrodě:
(2)
Na kladné elektrodě:
(3)
Při disociaci kyseliny sírové pouze do 1.stupně na H+ a HSO4- :
Na záporné elektrodě:
(4)
Na kladné elektrodě:
(5)
Nabíjení způsobí opačný sled reakcí. Elektrolyt opět houstne vlivem tvorby molekul
kyseliny sírové. Záporná elektroda má opět charakter houbovitého olova a kladná elektroda
se pokrývá vrstvou oxidu olovičitého PbO2.
Po připojení stejnosměrného napětí na elektrody probíhají následující reakce:
Celková reakce nabíjení:
(6)
Na záporné elektrodě:
(7)
(8)
Na kladné elektrodě:
(9)
(10)
5.5 PSOC režim pro hybridní vozidla
PSOC režim (Partial State of Charge) je dnes používán v hybridních vozidlech.
Akumulátor je stále nabit přibližně z 50 % své kapacity. Hlavním důvodem je schopnost
akumulátoru velice efektivně v tento moment přijímat elektrický náboj i při vysokém
nabíjecím proudu. Toto dobíjení, například při rekuperačním brzdění, má ale i nežádoucí
vlastnosti spojené se ztrátou kapacity a nabíjecí schopnosti akumulátoru. Jednou z možností
řešení problému může být přidávání příměsí do záporných aktivních hmot akumulátorů.
Nežádoucí vlivy označujeme PCL. [15][8]
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5.5.1 PCL (Premature Capacity Loss)
Předčasná ztráta kapacity olověného akumulátoru v režimu PSOC u hybridního vozidla
je také označována jako PCL-3 efekt. Tento jev je způsoben sulfátováním záporných elektrod,
založeným na přeměně jemně zrnitého síranu olovnatého na větší krystaly, které se již dalším
nabíjením nejsou schopné přeměnit zpět na houbovité olovo. Jedná se o nevratný proces.
PCL-1 efekt : Důvodem je vytvoření vysokoohmové pasivační vrstvy na rozhraní
aktivní hmoty a žebra kladné elektrody. Výsledkem efektu je ztráta kapacity již po několika
cyklech (nabití/vybití). Životnost byla částečně ovlivněna složením jednotlivých legur
v mřížce. Základní problémy Pb-Ca elektrod vyřešili nové slitiny a postupy.
PCL-2 efekt : Problém se týká odporových změn kladné aktivní hmoty. Dochází
k zvětšování objemu a následné degradaci mikrostruktury aktivního materiálu na povrchu
elektrody. Článek již vydržel několik set cyklů. Nežádoucí efekt je v tomto případě řešen
přítlakem na systém elektrod (optimálně 4 N/cm2). Kontakty mezi částicemi aktivní hmoty
se stabilizují a životnost se prodlužuje až na 1000 cyklů.
PCL-3 efekt : Třetí fáze bývá spojována s nedostatečným nabíjením. Při nabíjení
dosahuje kyslíkový cyklus významných rychlostí a nabíjecí proud je převeden na teplo.
V dnešní době je tento jev hlavním faktorem selhání VRLA článků. Při provozu hybridních
vozidel dochází k sulfataci záporných elektrod. To probíhá při rekrystalizaci, kdy je redukce
zvětšujících se krystalků síranu olovnatého již velmi problematická. Budoucím řešením je
přidávání aditiv do aktivních hmot akumulátorů. Zatím se jedná o uhlík a oxid titaničitý.
Obr. 13 : PCL charakteristika
6 Sestavení experimentálních článků
V elektrochemické laboratoři se používají dva typy elektrod. Jednak měřící elektrody
s nespojitým systémem rovnoběžných žeber a protielektrody. Mřížky ze startovacích
akumulátorů firmy AKUMA Mladá Boleslav, a.s. jsou použity k výrobě těchto žeber. Skládají
se ze slitiny olova, vápníku a cínu v poměru 99,3 : 0,2 : 0,5 %. Dvě krajní žebra jsou nosná
a proto silnější. Zbylá žebra jsou tenčí a slouží k měření kontaktního odporu a odporu aktivní
hmoty. Spojení žeber je zprostředkováno pomocí dvou hranolů epoxidové pryskyřice
vytvrzené pomocí tvrdidla.
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Obr. 14 : Elektroda se systémem nespojitých žeber a protielektroda
Obr. 15 : Kladná elektroda
Příprava elektrod probíhá přímo na pracovišti laboratoře. Nejprve se nastříhají proužky
olověné slitiny z mřížky na výrobu žeber. Pomocí pájky se připojí k žebrům vodiče.
Buď proudové a napěťové vodiče ke každému žebru v systému spojitých žeber, nebo
se použije měděný vodič na spojení všech žeber dohromady s následným připojením pouhých
dvou drátů k mědi.
Na laboratorních vahách je rozmícháno správné množství epoxidové pryskyřice
v poměru s tvrdidlem. Připravená žebra se umisťují do forem, jsou pevně připevněna a zalita
epoxidem. Po ztuhnutí se elektroda vyndá z formy, očistí a zabrousí se případné nerovnosti.
Konstrukce probíhá většinou na dvě etapy, neboť není možné zalít obě epoxidové části
najednou.
Obr. 16 : Dvě fáze zalití olověných žeber epoxidovou pryskyřicí
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7 Měření složek vnitřního odporu pokusné
elektrody s nespojitým systémem
rovnoběžných žeber
Metoda je určena pro měření odporu kontaktní vrstvy kolektor – aktivní hmota. Je
možné měřit odpory korozní vrstvy Rk (kolektor-aktivní hmota) nebo odpor Rm (aktivní
hmota).
Obr. 17 : Schéma elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných žeber
Rpi vyjadřuje odpor přívodu i-tého žebra, Rki kontaktní odpor i-tého žebra a Rmi – i+1
odpor aktivního materiálu mezi žebry.
Obr. 18 : Zapojení elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných žeber
Dle obrázku č.21 se přivádí proud jedním pólem na proudový kontakt - bod 1, a druhým
pólem do bodu 5. Mezi napěťovým kontaktem – bod 2 a mezi body 3 a 5 se změří napěťový
úbytek. Odpovídající odpory pak stanovíme výpočtem ze změřeného napětí a přiváděného
proudu. Důležité jsou tedy odpory mezi body 2 a 3 (R1) a mezi body 2 a 5 (R2). Odpor R3,
tedy odpor obnažených částí žeber pak spočítáme jejich vzájemným odečtením.
[Ω] (11)
123 RRR −=
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Odpor přívodů Rpi se zjišťuje jako první, ještě před nanesením aktivní hmoty.
Díky zjištěným odporům R1, R2 a R3 použijeme následující vztah:
[Ω] (12)
Měření zbylých odporů Rki (kontaktní odpor i-tého žebra) a Rmi – i+1 (odpor aktivního
materiálu mezi žebry) probíhá pro každé žebro ve třech krocích.
Měření žeber 2 až 8 ve směru → :
KROK 1:
Měřící proud teče žebrem i a žebrem i+2. Napětí U1 se snímá mezi žebry i a i+1.
Ze schématu elektrody vyplývá, že pro toto napětí platí:
[V]; i = 2,3,…,8 (13)
KROK 2:
Mezi žebra i-1 a i+2 připojíme stejný proud jako v předchozím případě. Napětí U2
snímáme mezi žebry i a i+1. Platí vztah:
[V]; i = 2,3,…,8 (14)
KROK 3:
Připojený proud zůstává opět stejný. Napětí U3 se snímá z bočníku, sloužícího ke
stanovení velikosti měřícího proudu I. Kontaktní odpor Rk daného žebra je stanoven vzorcem:
[Ω] (15)
Rp je odpor přívodu žebra a RB je odpor bočníku. Odpor aktivní hmoty Rm je dále možné
vypočítat ze vztahu:
[Ω] (16)
Měření žeber 3 až 9 ve směru ← :
KROK 1:
Proud je připojen mezi žebrem i a žebrem i-2. Napětí U1 se snímá mezi žebry i a i-1.
KROK 2:
Proud je připojen k žebrům i+1 a i-2. Napětí U2 se snímá mezi žebry i a i-1.
KROK 3:
Proud je připojen k žebrům i+1 a i-2.
Všechna žebra elektrody budou změřena po 42 předešlých krocích, neboť pro změření
jednotlivého žebra je potřeba provést všechny tři měřící kroky v obou směrech. [14]
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8 Cyklování experimentálních článků
Během výzkumu již byly odstraněny nežádoucí vlivy PCL-1 a PCL-2 efektů.
Problémem stávajícího výzkumu je PCL-3 efekt, který je způsoben sulfatací záporných
elektrod akumulátorů při provozu v režimu hybridních vozidel. Dochází k zvětšování
krystalků síranu olovnatého, které již není možné zpětně redukovat.
Bylo zjištěno že konkrétní druhy příměsí obsažené v záporné aktivní hmotě mají
pozitivní vliv na životnost akumulátoru. Tato aditiva snižují množství síranů a zvyšují
životnost baterie. Nejlepší vliv na užitné vlastnosti mají zrna o velikosti přibližně 4 µm.
8.1 Laboratorní měřící pracoviště
Laboratorní pracoviště bylo sestaveno do automatizované podoby. Jeho funkcí je
simulace činnosti olověných akumulátorů v režimu hybridních vozidel. Dochází
k dlouhodobému cyklování článků a následné vyhodnocování uložených dat. Pracoviště je
schopno automaticky měřit napětí, proudy, potenciály, tlaky uvnitř článku a ukládat je
do databáze. Cyklování probíhá do doby, než napětí článku klesne pod 1,6V. Data jsou
připravena ke zhodnocení.
Obr. 19 : Fotografie měřícího pracoviště : a) měřící ústředna b) měřený článek
b)a)
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Obr. 20 : Blokové schéma laboratorního měřícího pracoviště
8.2 Metodika měření režimu PSOC
Měřící pracoviště v laboratoři je sestaveno tak, aby dokázalo napodobit pracovní režim
olověného akumulátoru, používaného v hybridních vozidlech. K tomu se využívá režim
Power Assist, dle metodiky ALABC (Advanced Lead Acid Battery Consorcium), do které je
zapojen i Ústav elektrotechnologie, FEKT VUT v Brně. Cyklování baterie je skončeno při
poklesu napětí pod 1,6 V. Pro nabíjení a vybíjení se používá proud o velikosti 2 A. Postupně
měřící článek proběhne všemi čtyřmi stavy (cyklus):
Nabíjení : 25 vteřin Vybíjení: 25 vteřin
Stání: 3 vteřiny Stání: 3 vteřiny
Pro měření PSOC charakteristiky, simulující funkci hybridního vozidla, jsme použili záporné
elektrody, obohacené o aktivní hmoty s různou koncentrací příměsi uhlíku. Konkrétně se
jedná o elektrody s procentuálním obsahem 0,15; 0,45; 0,78; 1,45; 2,65 a 5,15 % C.
Před začátkem prvních cyklů jsou články uzavřeny do nádob z PVC, které mohou být
hermeticky utěsněny. Do nádoby se nalije elektrolyt tak, aby byly elektrody v zaplaveném
stavu a provede se formace. Ta probíhá po dobu 4 hodin nabíjením pomocí proudu 0,2 A
a stáním v bezproudém stavu po dobu 2 hodin (celkem 72 h nabíjení, 36 h stání).
Před samotným začátkem měření se na článcích provedou čtyři náběhové cykly a je odebrán
přebytečný elektrolyt. K náběhovým cyklům se používá proudu 0,7 A k vybíjení na 1,6 V
i nabíjení po dobu 8 hodin (celková doba 2 dny).
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Pro vyhodnocení změn potenciálů mezi elektrodami, kladnou a zápornou, se používá
referenční kadmiová elektroda. Její výhodou je minimální změna vlastního potenciálu
při průběhu měření.
K měření můžeme využít dvou druhů separátorů. První druh, který je též použit pro náš
výzkum, konstruovaný pomocí skelných vláken, slouží k měření v hermetizovaném stavu.
Elektrolyt je nasáknut do separátoru a následně je jeho přebytek odstraněn. Elektroda je
v těsném kontaktu s nasáknutými vlákny. Probíhá kyslíkový cyklus. Druhý typ je vyrobený
z polyethylenu a slouží pro měření v zaplaveném stavu. Separátor obsahuje vroubky a tím
tvoří u elektrody prostor pro stálý kontakt s čistým elektrolytem. Vroubky pomáhají
k upouštění plynu směrem vzhůru. V tomto případě je kyslík upouštěn z důvodu zamezení
přílišného zvyšování tlaku uvnitř nádoby.
PSOC režim je charakteristický tím, že testovaný akumulátor bude nabit stále přibližně
z 50 % své kapacity. Takto testovaný článek je cyklován, počet cyklů je měřen spolu
s poklesem napětí a zaznamenáván. Celý proces probíhá do doby poklesu napětí na článku
pod 1,6 V, kdy je ukončen a výsledky vyhodnoceny.
Obr. 21 : Separátor - polyethylen/skelná tkanina a umístění v PVC nádobě
Obr. 22 : Elektrody s příměsí uhlíku / TiO2
8.3 Formování článků s příměsí uhlíku
Hlavním účelem procesu formování článků je změna struktury napastovaného aktivního
materiálu na záporné elektrodě. Tato hmota je tvořena oxidy a sírany olova a díky formování
se okolo žeber elektrod začne postupně vytvářet celistvé, porézní houbovité olovo,
díky kterému je umožněna chemická funkce akumulátoru. Může tedy docházet k výměně
iontů.
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Z obrázku č. 23 je patrné, že se stoupající koncentrací příměsi uhlíku C až k 5 % dochází
při formování článku, tedy tvorbě houbovitého olova na záporné elektrodě, ke snížení
celkového nabíjecího napětí. To znamená, že článek se nabíjí na nižší napětí, přičemž tato
teorie odpovídá dřívějším zjištěním vědce Pavlova a jeho kolegů, kteří změnu potenciálu
s rostoucím množstvím uhlíku přisuzují právě jeho katalytickým vlastnostem. U elektrody
bez příměsí činí rozdíl potenciálů až 0,55 V. [12][13]
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Obr. 23 : Formování experimentálních článků s různým obsahem příměsi C
8.4 PSOC cyklus – vliv příměsi uhlíku
Napastované články jsme podrobili režimu cyklování. Pro zobrazení výsledků
charakteristiky PSOC režimu jsme použili třetí běh z důvodu nejlepší přehlednosti
naměřených výsledků.
8.4.1 Vybíjecí charakteristika
Základem vybíjecí charakteristiky je měření napětí na záporné elektrodě v závislosti
na počtu cyklů, kterými je schopen článek projít před poklesem napětí na 1,6 V, tedy
na životnosti v režimu hybridního vozidla (obrázek č.24).
Je patrné, že nejlepších výsledků, konkrétně přibližně 4 tisíc cyklů jsme dosáhli
s elektrodou, která byla napastována aktivní hmotou s příměsí 0,78 % uhlíku. Z obrázku
vidíme, že se zvyšující se koncentrací životnost prudce klesá. To ovšem platí i v opačném
směru. U elektrody s nejnižším obsahem uhlíku jsme dosáhli předčasného konce životnosti.
Koncentrace 1,45 % C má již poloviční počet cyklů. Proto je velmi důležité zvolit
správné množství příměsi, v opačném případě může mít na životnost článku negativní dopad.
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Obr. 24 : Napětí záporné elektrody v závislosti na počtu cyklů - vybíjení
K vybíjecí PSOC charakteristice patří také závislost potenciálu záporné elektrody
na počtu cyklů (obrázek č.25). Při velmi malé a kritické koncentraci uhlíku v aktivní hmotě
roste potenciál elektrody téměř exponenciálně. Jak je vidět na grafu, při 0,78 % C je tento
nárůst pozvolný, a láme se až po přibližně 3500 cyklech.
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
počet cyklů
E[V]
0,78%
0,45%
2,65%
0,15%
5,15%
1,45%
Obr. 25 : Potenciál záporné elektrody v závislosti na počtu cyklů - vybíjení
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8.4.2 Nabíjecí charakteristika
U nabíjecích charakteristik (obrázek č.26 a č.27) je patrné, že napětí i potenciál
při nabíjení s velkým a nízkým obsahem příměsi rychle roste v náběhové hraně přes kritickou
hodnotu. To se zdá být nevýhodou, protože zlom růstu by měl být na 2,45 V a konečné napětí
článku by se mělo pohybovat okolo 2,8 V. Tato okolnost je tedy způsobena jiným faktorem.
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Obr. 26 : Napětí záporné elektrody v závislosti na počtu cyklů - nabíjení
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Obr. 27 : Potenciál záporné elektrody v závislosti na počtu cyklů - nabíjení
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Obr. 28 : Ideální růst napětí záporné elektrody v závislosti na počtu cyklů - nabíjení
8.4.3 Hodnoty vnitřních odporů elektrody
Při měření PSOC cyklování se měří také kontaktní odpory vrstvy kolektor – aktivní
hmota a odpory aktivního materiálu záporné elektrody.
V našem případě se negativně projevuje přílišná koncentrace uhlíku. Konkrétně se jedná
o hodnoty 2,65 a 5,15 % C. Odpor aktivní hmoty roste během začátku cyklování
až na třicetinásobné hodnoty oproti elektrodě s minimální hodnotou příměsi. Obdobné je to
i pro kontaktní odpor. Pětiprocentní obsah uhlíku zvedá tento odpor opět až na třicetinásobek
hodnoty téměř bezpříměsové elektrody. Stabilních hodnot dosáhla elektroda s 0,78 % uhlíku.
Překvapivé je, že roste kontaktní odpor v takovém měřítku. Ten se totiž zdaleka tolik
neúčastní reakcí během činnosti akumulátoru a jeho změny by měly být zanedbatelné. To je
pravděpodobně způsobeno rychlým vzrůstem síranů v aktivní hmotě, kdy se přestává
uplatňovat chemická reakce akumulátoru spojená s výměnnou iontů.
Tab. 3 : Závislost odporu kontaktní vrstvy Rk a aktivní hmoty Rm na počtu cyklů
3.PSoC běh 0,15 % 0,45 % 0,78 %
počet cyklů Rk [mΩ] Rm [mΩ] Rk [mΩ] Rm [mΩ] Rk [mΩ] Rm [mΩ]
1318 1,424106 1,555739 3,148699 10,95925 1,692045 3,624671
1520 9,635237 22,46712 1,637064 3,451084
1660 53,94329 63,39035 1,526219 2,960723
2720 1,419355 3,796981
3120 1,455908 4,976256
1,45 % 2,65 % 5,15 %
počet cyklů Rk [mΩ] Rm [mΩ] Rk [mΩ] Rm [mΩ] Rk [mΩ] Rm [mΩ]
1318 1,829438 3,574187 26,60306 57,90196 48,08366 68,40655
1520 1,855684 4,165835 296,5709 407,5807
1660 2,013832 5,245001
2720
3120
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8.4.4 Zhodnocení
Z předešlých pokusů s aktivní hmotou záporné elektrody jsme dokázali velký vliv
příměsi uhlíku. Pozitivně se nám projevil účinek tohoto aditiva. Použití není však úplně
jednoduché. Je velmi důležité dbát na to, jakou koncentraci příměsi v aktivní hmotě zvolit tak,
abychom životnost akumulátoru prodloužili a ne naopak.
Z našich pokusů je patrné, že nejlepších výsledků dosáhla elektroda napastovaná aktivní
hmotou s 0,78 % uhlíku. Ačkoliv vysoká koncentrace příměsi snižuje napětí a potenciál
článku při nabíjení, na celkové životnosti článku se projevuje negativně. Při koncentraci přes
5 % vidíme, že počet dosažených cyklů akumulátoru je velmi malý.
Ideální koncentrací (obrázek č.28) se jeví příměsi v rozmezí 0,6 – 1 % uhlíku. Při tomto
množství články dosahují nevyšší životnosti. Možností, proč tomu tak je, může být mnoho.
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Obr. 29 : Závislost životnosti akumulátoru na koncentraci příměsi C
Možnostmi pozitivního působení příměsi uhlíku mohou být fyzikální i chemické reakce
probíhající uvnitř akumulátoru při nabíjení i vybíjení. Z fyzikálního hlediska se hodně hovoří
o vlivu teploty na elektrody. Je totiž dokázáno, že olověný akumulátor špatně pracuje
při nízkých i vysokých teplotách. Proto například zvyšování teploty článků při nabíjení,
spojené s vysokými proudy, snižuje životnost baterie.
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Aditiva se projevují odlišným způsobem. V nabitém stavu je kladná elektroda pokryta
oxidem olovičitým PbO2 , a záporná elektroda houbovitým olovem Pb. Při vybíjení vznikají
na obou elektrodách krystalky síranu olovnatého PbSO4 a koncentrace elektrolytu klesá,
protože se obohacuje vodou. Po proběhnutí všech dostupných reakcí přestává být akumulátor
zdrojem elektrické energie. Abychom mohli jeho činnost obnovit, musíme ho nabít. V nádobě
začne probíhat přesně opačný sled reakcí. Krystalky PbSO4 se začnou zpět rozpouštět
a na záporné elektrodě by v ideálním případě mělo zbýt opět pouze čisté houbovité olovo.
Toho ovšem v praxi není možné dosáhnout. Některé krystalky po nabití zůstávají
a při vybíjení se pak zvětšují. Díky tomuto průběhu ztrácí olověné baterie svojí životnost.
V takto fungujícím olověného akumulátoru byla aktivní hmota obohacena o příměsi
uhlíku. Pravděpodobným důvodem zvýšení počtu dosažených cyklů je navázání atomů uhlíku
na stěny pórovitého olova záporné elektrody. Jednou z možností je, že právě takto navázané
příměsi tvoří uvnitř pórů houbovitého olova ochranou vrstvu, na které se dále nevytváří
krystalky síranu olovnatého. V přílišném obsahu se ovšem aditivum projeví negativně, neboť
chemická tvorba síranů v určitém množství je klasickým prvkem reakce vybíjení akumulátoru.
Bez této reakce doba životnosti baterie skončí, protože neprobíhá výměna iontů.
Druhým důvodem může být také to, že uhlík slouží jako zárodečné centrum pro tvorbu
krystalů PbSO4. V takovém případě je prodloužení životnosti akumulátoru způsobeno
vlastnostmi těchto center. Sírany se váží na příměs usazenou na stěnách pórovitého olova
a aditiva nedovolují růst příliš velkých krystalů, které jsou při nabíjení již nerozpustitelné.
Kontrolují tak velikost krystalků síranu olovnatého.
Nadkritické množství příměsí způsobí prudký růst odporu aktivní hmoty, potenciál
elektrody a článek se přestává nabíjet. To vede ke konci jeho životnosti.
Ověřili jsme nejlepší účinek uhlíku při koncentraci 0,78 % v záporné aktivní hmotě.
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9 Závěr
Otázkou dnešní doby je zvyšování cen ropy v důsledku jejího stále se zmenšujícího
množství a znečišťování životního prostředí. To nutí společnost stále více přemýšlet
o alternativních zdrojích energie. Velkou měrou se to týká i automobilového průmyslu,
kde hraje spotřeba pohonných hmot důležitou roli. Jednou z možností nahrazení pohonu
motorových vozidel benzínem či naftou je využití elektrické energie. Hybridní elektrická
vozidla se snaží tuto úlohu částečně převzít a integrovat použití elektřiny do automobilů.
Bezpochyby jsou vhodným stupněm pro přechod pohonu vozidel prostřednictvím ropných
produktů na užívání elektromobilů.
V dnešní době existují dva koncepty hybridních vozidel, pro které se používají olověné
akumulátory. Ať už se jedná o paralelní nebo sériový typ, má za úkol zlepšovat dojezd
a spotřebu pohonných hmot dnešních automobilů. Vozidla pracují ve stavu částečného nabití
(Partial State of Charge) spojeným s problematikou nežádoucích jevů PCL, projevujících
se předčasnou ztrátou kapacity omezenou životností akumulátoru. Tyto jevy jsou stále
předmětem výzkumu, který se zabývá jejich potlačením. Hlavním cílem je prodloužení
životnosti akumulátoru a uchování jeho schopnosti nabíjení při neměnné kapacitě článku.
Řešením mohou být aditiva v akumulátoru, která potlačují sulfataci záporné elektrody,
způsobené tvorbou krystalků síranu olovnatého. Volba množství a druh příměsi jsou tématem
do bakalářského projektu. Tento výzkum by měl vést k vytvoření vhodného olověného
akumulátoru pro režim hybridních vozidel.
Na pracovišti elektrochemických zdrojů na Ústavu elektrotechnologie probíhá výzkum
nežádoucích vlivů olověných baterií. Je zde automatizovaná laboratoř, ukládající
a vyhodnocující data ze simulace činnosti olověných akumulátorů v režimu hybridních
vozidel. Během cyklování článků dochází k měření proudů, napětí, potenciálů nebo tlaků
v článku a jejich ukládání do databáze.
Praktickou částí bakalářské práce je zkoumání prodlužování životnosti olověných
akumulátorů. Podle teoretického předpokladu by měly příměsi v záporné aktivní hmotě
pozitivně působit na životnost baterie.
Vyrobené experimentální články byly napastovány aktivní hmotou s různým obsahem
uhlíku a podrobeny cyklování. Na základě naměřených hodnot byla stanovena optimální
koncentrace aditiva v aktivní hmotě. Pomocí výzkumu jsme dokázali, že příměs pozitivně
působí na počet cyklů článku, ovšem pouze při volbě správného procentuálního obsahu.
Nejlepších výsledků bylo dosaženo aktivní hmotou s 0,78 % uhlíku a to téměř o dvojnásobek
cyklů oproti ostatním koncentracím. Nejvýhodnější je tedy zvolit obsah příměsi v rozmezí
0,6 až 1 % C.
Pomocí výzkumu jsme dokázali, že aditiva prodlužují životnost olověných akumulátorů.
Je tedy v zájmu elektrochemických pracovníků tyto příměsi dále zkoumat a používat.
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SEZNAM ZKRATEK
HEV (Hybrid Electric Vehicle), Hybridní elektrické vozidlo
PSOC (Partial State of Charge), Stav částečného nabití
PCL (Premature Capacity Loss), Předčasná ztráta kapacity
VRLA (Valve Regulated Lead Acid batteries), Olověné baterie s regulačním ventilem
AGM (Absorbed Glass Mat), Nasáknutá skelná textilie
REEV (Range-Extended Electric Vehicle), Hybridní vozidlo s dlouhým dojezdem
Li-ion (Lithium-ion batteries), Lithiové baterie
NiMH (Nickel-Metal Hydride Cell), Nikl-metal hydridový článek
NiCd (Nickel-Cadmium batteries), Nikl-kadmiové baterie
ALABC (Advanced Lead Acid Battery Consorcium)
PVC (Polyvinyl chloride), PVC
PE (Polyethylene), Polyetylén
PP (Polypropylene), Polypropylén
